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Abstrakt
I dette projekt undersøges om det er muligt at anvende deponering af CO2 til at nedsætte det
danske CO2 udslip samt hvilke metoder der vil være mest hensigtsmæssige at bruge. Dette
gøres, ved at gennemgå de forskellige deponeringsmetoder, der i praksis vil kunne bruges i
Danmark. Den endelige konklusion bliver lavet ud fra en risiko- og økonomivurdering af de
enkelte metoder. Konklusionen er, at den bedste metode til at reducere CO2-udslippet er at
deponere i de dybtliggende sandlag, eller i olie- og gasfelter, især når dette foregår i forbindelse
med øget olieudvinding.
Abstract
In this project it is examined, whether it is possible to utilize disposal of CO2 to reduce the
Danish CO2 emissions and which methods would be the most reasonable for this purpose. This
is done by an evaluation of the different methods that realistically can be utilized in Denmark.
The final conclusion is drawn from a risk and economic evaluation of the individual methods.
The conclusion is, that the best way to reduce CO2-emission is to utilize disposal in deep saline
aquifers, or oil- and gas fields, especially when it is in conjunction with enhanced oil recovery.
Forord
Vores arbejdsgang har bestået af gruppemøder og individuelt skriftligt arbejde, hvorefter vi har
samlet og redigeret alt det skriftlige, til den endelige rapport lå færdig.
Vi vil gerne takke følgende personer for deres hjælp og vejledning i forbindelse med vores
projekt. Hans Øbro og Thyge Langkilde for informationer omkring DONG og Stenlille Natur-
gaslager, Søren Hvidt for hjælp med det kemiske, Ragnhild Wulff-Nielsen for hjælp med det
praktiske, Niels-Peter Christensen og Niels Springer fra GEUS for materiale om CO2 depone-
ring, og ikke mindst vores opponentgruppe for en god og kritisk indsats.
Vores kildehenvisninger peger mod litteraturlisten bagerst i rapporten. Eksempelvis vil [40]
henvise til Zumdahl og Zumdahl, Chemistry. Litteraturlisten findes på side 51.
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1 Indledning
I de seneste år har der været meget fokus på det massive CO2-udslip fra forbrænding af fos-
sile brændstoffer som olie og gas. CO2 regnes for at være en væsentlig faktor i forøgelsen af
drivhuseffekten, og derigennem at have negativ indflydelse på jordens klima. Som et modtræk
er en stor del af verdens industrilande gået sammen for at mindske den globale udledning, ved
at udforme og underskrive Kyotoaftalen. Denne betyder blandt andet at vi i Danmark inden år
2012 skal reducere vores årlige CO2-udslip med 21% i forhold til 1990. Derfor bliver Dan-
mark nødt til at finde metoder til at sænke CO2-udslippet til atmosfæren. Dette kunne være
vedvarende energi såsom sol og vindenergi. Som en del af et muligt løsningsforslag vil vi se på
deponering af CO2, som en mulighed for Danmark, for at reducere CO2-udledningen. Som en
del af denne vurdering vil vi se på hvilke omkostninger denne metode har, og forsøge at drage
nogle konklusioner om hvorvidt deponering er en mulig løsning, når både økonomi og risici
skal tages i betragtning. Rapporten vil se på hvordan CO2 kan separeres fra hhv. brændstoffet
eller røggassen og hvilke deponeringsmetoder, der kan komme i betragtning i Danmark. Der
vil også blive set på hvad de økonomiske omkostninger ved denne separation og deponering
vil være, samt hvilke risici der vil være forbundet med en sådan eventuel deponering. Andre
lande eksperimenterer allerede med at deponere CO2. De praktiske erfaringer fra disse forsøg
kan være meget gavnlige forud for en evt. dansk deponering.
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2 Projektbeskrivelse
2.1 Problemformulering
Hvilke deponeringsmetoder kan man bruge til at nedsætte det danske CO2-udslip?
- og hvilken af disse metoder vil være mest hensigtsmæssig at indfłre i Danmark
ud fra łkonomi- og risikovurdering?
2.2 Semesterbinding
Semesterbindingen for dette projekt lyder: Anvendelse af naturvidenskab i teknik og samfund.
Denne bliver opfyldt, da CO2 er et voksende samfundsproblem, og deponering kan være en
mulig løsning. Men for at få afklaret dette, er der en mængde spørgsmål der skal afklares, f.eks.
de økonomiske og miljømæssige risici, hvilket kun kan gøres med hjælp fra naturvidenskaben.
2.3 Målgruppe
Dette projekt er primært rettet mod embedsmændene for politiske beslutningstagere inden for
miljø- og energiområdet. Det skyldes at det er her der tages beslutninger om hvordan vi kan
leve op Kyotoaftalen. Samtidig er det her lovgivningen vil kunne ændres så den bliver mere
økonomisk attraktiv
2.4 Afgrænsning
Målet for deponeringsområderne i denne rapport begrænser sig til de store virksomheder og
kræftværker da det er disse områder det vil være lettest og billigst at gøre noget ved i første
omgang. Senere vil man så kunne kigge på eks. transportsektoren. Dog er teknikken til at fjerne
CO2 fra udstødningsgassen indtil videre for omkostningsfuld til at det vil være økonomisk
forsvarligt at fjerne denne.
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3 Teori
For at kunne deponere CO2, er man nødt til at vide hvilke egenskaber den har, både for at kunne
udskille den, og for at kunne deponere den.
3.1 CO2 egenskaber
Idealgasligningen
Når CO 2 findes i atmosfæren kan man nemt finde ud af dens densitet. Densiteten ændrer sig
imidlertid sammen med tryk og temperatur. Forholdet mellem tryk, densitet og temperatur kan
beskrives vha. idealgas-ligningen,
P ·V = n ·R ·T
hvor P er tryk, V er volumen, n er antallet af mol gas, R er en konstant og T er tempeaturen.
Kigger man på eksemplet hvor man pumper CO2 ned i undergrunden, kan man eksempelvis
beregne hvor meget gas der kan være pr. kubikmeter.
Regner man i SI1-enheder vil gaskonstanten være
R = 8.3145
J
mol ·K
Kigger man eksempelvis på feltet i Stenlille er det nemt at regne ud hvor meget CO2 man ville
kunne lagre pr. m3, da man ved at trykket er cirka 300 atmosfære, og temperaturen er omkring
55oC.
Først beregner man hvor mange mol gas der kan være.
n =
P ·V
R ·T
n =
300 ·101kP ·1m3
8.3145 Jmol·K ·330K
n = 109.34mol
Derefter finder man vægten at et mol CO2 ved at slå atomvægten op for kul og ilt.
M = mC + 2 ·mO
1 System Internationale
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6 Teori
M = 12.011
g
mol + 2 ·15.9994
g
mol
M = 44.0098
g
mol
Herefter er det bare at dividere molarvægten i antallet af mol for at finde hvor megen CO2 der
kan være på en m3 under de gældende forhold.
m = n ·M
m = 109.34mol ·44.0098 g
mol
m = 4812g
For at sætte det lidt i perspektiv kan man udregne hvor meget CO2 der er i den normale atmos-
færiske luft.
Regner man med en temperatur på 20oC, vil der pr. m3 være
n =
1 ·101kP ·1m3
8.3145 Jmol·K ·293.15K
n = 41.437mol
Dette svarer til en vægt på kun
m = 41.437mol ·44.0098 g
mol
m = 1823.66g
Dette vil sige at der kan lagres
4812g
1823.66g
= 2.64
gange så meget pr volumen-enhed under tryk i lagrene, som i atmosfæren.
Kritisk punkt
Umiddelbart kan man ikke afgøre hvilken form et givent stof er på, ved et givet tryk og tempe-
ratur. Man er nødt til at slå op i fasediagrammer.
Som med alle andre stoffer vil man ikke umiddelbart kunne fortælle om CO2 er på væske-,
fast- eller gas-form i en given situation. Kigger man på fasediagrammet for CO2 som kan ses
i figur 3.1 kan man se hvilken form CO2 vil antage i forskellige situationer. Imidlertid vil man
se at kurven stopper på et tidspunkt, og åbner for sammenflydning af de områder hvor stoffet
befinder sig på gas- og væske-form. Det sted hvor kurven stopper er stoffets kritiske punkt.
Dvs. overstiger enten temperatur eller tryk den værdi den har i det kritiske punkt, samtidig med
at den anden variable har mindst samme værdi som det kritiske punkt, vil stoffet få nogle lidt
anderledes træk end vi normalt kender til. CO2’en vil blive en kritisk væske. Dette betyder at
stoffet vil have væskens densitet, samtidig med at den vil have gassens egenskab med at fylde
hele det volumen den har til rådighed og kunne komprimeres ydeligere.
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Figur 3.1 Fasediagram for CO2
3.2 Separation og udskillelse af CO2
En tredjedel af verdens CO2 udslip stammer fra kraftværkernes forbrænding af fossile brænd-
stoffer. Derfor vil hovedvægten i de følgende afsnit ligge i separation af CO2 fra disse værkers
røggas. En anden stor udleder af CO2 er industrien. De globalt største udledere er listet i tabel
3.1. De store industrier vil også kunne få installeret CO2-separeringsanlæg. Men det er ikke
noget denne rapport vil gå nærmere ind på.
Fysisk separation
Der er grundlæggende to metoder til at fjerne CO2 efter forbrændingen. I den ene metode for-
brænder man brændstoffet i ren ilt (99,5%) og opnår derved at røggassen består af over 90%
CO2 [28]. Problemet med at forbrænde i ren ilt er at der opstår meget højere temperaturer i
forbrændingskammeret end det kan holde til. Der bliver naturligvis arbejdet på at finde metal-
legeringer og andre materialer der kan modstå disse temperaturer. Indtil da bliver man nødt til
at lede noget af den separerede CO2 tilbage i forbrændingskammeret/gasturbinen for at holde
forbrændingstemperaturen nede på omtrent det samme som ved en normal forbrænding.
Figur 3.2 viser et diagram over et naturgasfyret kraftværk med luftseparation og recirkulering
af CO2 til forbrændingskammeret. I AS/CC (Air Separation Unit/CO2 Capture Unit) enheden
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CO2-udledning i Gt/år
Jern- og stålproduktion 1440
Cementfabrikker 1130
Olieraffinaderier 690
Brændstofproduktion (f.eks. benzin) 520
Andre industrier 1320
Samlet industri 5100
Strømproduktion 7660
Tabel 3.1 CO2-udledning fra store industrier. Kilde: IEA GHG (idividual industries), OECD Environ-
mental Data 1997 (overall), IEA World Energi Outlook 1998 (power generation)
bliver luften delt i flydende ilt, og nitrogen og argon på gasform. De sidstnævnte kan enten
ventileres tilbage til atmosfæren eller sælges til eksempelvis gødningsproduktion. Den flydende
O2 bliver ledt til CO2-separationsenheden hvor den bruges til at kondensere røggassen. Den O2
der fordamper ved denne proces ledes til forbrændingskammeret. Produkterne af forbrændingen
er CO2 og H2O som bliver brugt til at producere strøm i dampturbinen. Varmen fra gasturbinens
røggas bruges til at producere damp i HRSG-enheden (Heat Recovery Steam Generator), som
derefter bruges i dampturbinen til at producere strøm. Efter HRSG-enheden køles røggassen
ned til stuetemperatur og føres tilbage til AS/CC-enheden hvor vanddampen kondenserer og
separeres. En del af CO2-gassen recirkuleres mens resten kondenseres og fjernes fra systemet.
Hvis det havde været et kulfyret kraftværk ville der ikke have været en gasturbine og den
medfølgende strømproduktion. Der ville kun være et varmeproducerende forbrændingskammer
med en tilhørende kedel til dampproduktion til dampturbinen.
Selve separationen er nu forholdsvis simpel. Røggassen bestående næsten udelukkende af CO2
og H2O kan nu renses for SO2 og NOx på vej tilbage til AS/CC-enheden. Dette vil blive nær-
mere beskrevet i afsnittet om kemisk separation. Derefter kan den rensede røggas ledes ind til
AS/CC-enheden hvor den flydende ilt vil afkøle gassen. CO2 går direkte fra gas til fast form
ved 1 atm. men det er først ved -78 grader celsius. Dvs. at CO2en vil stadig være på gasform
længe efter at vanddampen er kondenseret til flydende vand. Når vandet først er på flydende
form kan det uden problemer pumpes ud af tanken, og den tilbageværende gas vil være CO2.
Den kan nu komprimeres og nedkøles yderligere så den kan transporteres væk.
Kemisk separation
Brændstoffet kan også forbrændes med almindelig luft, men så bliver separationen af CO2 fra
røggassen en del mere kompliceret. I modsætning til det første eksempel er der ved forbrænding
med almindelig luft andet end CO2 og H2O i røggassen. Der vil også være en del nitrogen og
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Figur 3.2 Diagram over et naturgasfyret kraftværk med luftseparation og recirkulering af CO2 til
forbrændingskammeret
Kraftværkstype Volumen CO2 i røggassen, i%
Pulveriseret kul 14
Kulfyret IGCC 9
Naturgas 4
Tabel 3.2 Koncentration af CO2-indhold i kraftværks røggas[28]
ilt. Derfor udgør CO2 kun en mindre del af røggassen. Hvor meget kan ses i tabel 3.2. Som det
også kan ses varierer CO2-indholdet i røggassen alt efter hvilket brændstof man forbrænder.
Dette har meget at sige når man skal vælge separationsmetode.
Scrubbere Den mest brugte, og i øjeblikket mest rentable metode, er at bruge en scrubber.
Dvs. et stof der har evnen til at binde sig til/optage CO2. Samtidigt skal det også have evnen til
at splitte/udskille CO2 fra igen uden selv at blive opbrugt.
Der er 2 forskellige grupper af scrubbere. En kemisk og en fysisk. De kemiske scrubbere er
opløst i en vandig opløsning og reagerer med CO2. Alt efter hvilken scrubber man vælger,
og hvad de specifikke fysiske og kemiske egenskaber er, skal opløsningen varmes op og/eller
trykket sænkes, når man ønsker at bryde den dannede binding og udskille den optagne CO2.
Dette gøres i praksis ved at røggassen bobles igennem en søjle med en opløsning af den valgte
scrubber. CO2en vil binde sig til scrubberen, mens de andre stoffer vil boble lige igennem,
hvorefter disse kan ventileres tilbage til atmosfæren.
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Figur 3.3 Skitse over Monoethanolamin (MEA)
Kemiske scrubbere Den gruppe scrubbere, der er blevet lavet flest forsøg med, og som i øje-
blikket er de mest rentable, er aminer. Aminer er en betegnelse for organiske forbindelser, der
indeholder en amino-gruppe. Aminer er afledt af ammoniak og har derfor basiske egenskaber.
CO2 vil omdannes til kulsyre, H2CO3, under optagelse af et vandmolekyle, når det bliver opløst
i vand jf. følgende reaktionsskema:
CO2 + H2O→ H2CO3
Kulsyren vil så opløse sig i vandet jf. nedenstående reaktionsskema:
H2CO3→ H+ + HCO−3
Brintionen vil reagere med vores aminscrubber, kaldet xNH2. x står for en variabel kæde af
organiske komponenter. Reaktionen sker jf. følgende nettoreaktionsskema:
H+ + xNH2→ xNH+3
Dette fører til at ligevægten mellem CO2 og H2CO3 forskydes mod højre jf. Le Chantelier’s
princip, der siger, at et system altid vil prøve at modvirke et indgreb i ligevægten. Dette er i
virkeligheden en koblet ligevægt. På den måde bliver der optaget mere og mere CO2 i opløs-
ningen, da den dannede kulsyre vil blive ved med at reagere med aminerne. I teorien burde alle
aminmolekylerne kunne omdanne et molekyle CO2, men i praksis er det ikke helt tilfældet.
Dette er dog uden den store betydning da koncentrationen af xNH2 er mange gange større end
koncentrationen af CO2, så man opnår stadig omkring 98% optagelse af CO2’en [28]. Den mest
brugte scrubber er monoethanolamin (forkortet MEA) [28]. Dens strukturformel er vist på figur
3.3 og aminogruppen er markeret med en ring.
Der bliver hele tiden fundet nye aminer, der er endnu bedre til at optage CO2 end de nuværende.
Som det kan ses på tabellen herunder, kan nogle af de nye stoffer optage over dobbelt så meget
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Solvent CO2-optagelseskapacitet (mol CO2/mol solvent)
2EE 0,450
TBE 0,600
2PE 0,475
MEA 0,250
AMP 0,588
Tabel 3.3 Forskellige scrubberes optagelseskpatacitet
CO2 pr. enhed som MEA. Man mangler dog at kunne lave dem i tilstrækkelige mængder til
en rentabel pris, før at de kan tages i brug i industrien. De nye stoffer er bedre end MEA til
at optage CO2, men der er desværre også mange, der kræver mere energi for at afgive CO2en
igen. Det vil derfor være en opvejning af fordele, ulemper og naturligvis økonomi, der be-
stemmer hvilken scrubber der vælges. Nogle forskellige på markedet tilgængelige scrubberes
evne til at optage CO2 er vist på tabel 3.3. I tabellen er de forskellige scrubbere kun benævnt
ved forkortelser, da det korrekte kemiske navn ikke er vigtigt for forståelsen. Alle stofferne er
aminer.
Stort set alle de nye stoffer der opfindes til at scrubbe røggassen for CO2, er det der kaldes
for sterisk hæmmede aminer. Sterisk hæmmede aminer betyder, at der er sat stofgrupper på
molekylet, så man tvinger de andre stofgrupper på molekylet til at sætte sig på en bestemt
måde. I dette tilfælde er det NH2-gruppen man er interesseret i at få til at sidde på en bestemt
måde, for at forøge effektiviteten af molekylet. De stoffer der er vist i tabel 3.3 ovenfor er alle,
undtagen MEA, sterisk hæmmede aminer, og som det kan ses er de alle mere effektive end
MEA.
Fysiske scrubbere Man kan også bruge andre typer af stoffer til at separere CO2 fra røggassen.
I stedet for at bruge et stof der kan reagere med CO2, kan man bruge et stof som CO2 nemt
opløses i. De fleste fysiske scrubbere er ikke et stof opløst i vand, men er flydende væske
af organiske molekyler. Disse scrubbere har den fordel at det er nemt at udskille CO2 en fra
scrubberen igen. Dette hænger sammen med at man udnytter Henry’s lov. Henry’s lov siger at
koncentrationen af opløst X er proportional med partialtrykket af X i gasfasen
Henry’s lov: C = k ·P
C er koncentrationen, k er en specifik konstant for opløsningen og P er trykket. I praksis betyder
Henry’s lov at jo højere et tryk man udsætter systemet for, jo større bliver opløseligheden.
Dvs. at hvis man lader røggassen boble igennem en opløsning under tryk vil der kunne optages
meget mere CO2 end hvis det var under standard tryk. Når opløsningen er blevet mættet og
man gerne vil have frigivet CO2en så den kan fjernes fra systemet, gøres det simpelthen ved
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Figur 3.4 Opløseligheden af CO2 i vand som funktion af temperaturen ved standardtryk
at sænke trykket igen. Derved falder opløseligheden, CO2en bobler ud af opløsningen og kan
derefter opsamles og fjernes fra systemet. Dette er nøjagtig det samme princip man udnytter i
en sodavand. Den bliver også tilført gas under tryk, og når beholderen åbnes bobler gassen ud
af væsken, da det ydre tryk falder. Det er derfor en sodavand bliver "flad"efter et stykke tid.
Ud over at øge trykket for at øge opløseligheden kan man i mange tilfælde også hæve opløse-
ligheden ved at køle opløsningen ned. For at illustrere dette, kan man på figur 3.4 se opløselig-
heden af CO2 i vand, som funktion af temperaturen, ved fastholdt tryk på 1 atm.
Dette vil dog kræve en del mere energi end hvis man kun skulle ændre på trykket, idet man både
skulle bruge energi på at køle røggassen af, inden den bliver boblet igennem opløsningen, og
igen når CO2’en skal frigøres, hvor man skal opvarme opløsningen for at sænke opløseligheden
igen.
Scrubbing af SO2 og NOx For at udgå syreregn er det nødvendigt at rense gassen for SO2,
da det ellers vil danne svovlsyre ved først at reagere med ilten i luften og dernæst de små
vanddråber i luften [40, s.227-228] jf. følgende reaktions skema:
2SO2(g) + O2(g)→ 2SO3(g)
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SO3(g) + H2O(l)→ H2SO4(aq)
Når det regner, vil den nedfaldende regn være små syredråber, der vi forsure de områder de
falder på, og ødelægge miljøet. Især forbrænding af kul forårsager problemer med syreregn da
visse kultyper indeholder op til 5% svovl [40, s.269].
SO2 renses fra røggassen ved at bruge en scrubber. Hvis SO2 for lov til at reagerer med de
aminer der bruges til at scrubbe for CO2 bliver der dannet varmestabile salte. Dette betyder
at der bliver forbrugt aminer. Det er man ikke interesseret i, da det smarte ved aminscrubbere
var at de kunne bruges igen og igen uden at nedbrydes. Derfor bliver man nødt til at scrubbe
røggassen for SO2 før CO2en kan separeres.
Under forbrændingen bliver der også dannet NO og NO2 i daglig tale under et kaldt for NOx ved
at N og O bliver omdannet til de to stoffer af den høje temperatur der er under forbrændingen.
NO udgør 90% af NOxerne [22]. NO reager ikke med aminerne, men NO2 reagerer, og derfor
bliver man også nødt til scrubbe for NOx inden man scrubber for CO2. NO bliver omdannet til
NO2 når det kommer i kontakt med ilt. NO2 kan absorbere energi fra sollys og danne NO og et
frit ilt atom som vist på nedenstående reaktionsskema [40, s.226]:
NO2(g) stråling−−−−→ NO(g) + O(g)
Ilt atomer er meget reaktive, og dette sætter en hel kæde reaktion i gang, der i sidste ende betyder
at der dannes syre regn, denne gang bare med salpetersyre, og andre forurenende stoffer, der
bl.a. kan virke irriterende for øjnene. Som det ses forbruges NO ikke ved denne reaktion og kan
derfor reagere videre med et nyt iltmolekyle.
Der er flere metoder at scrubbe for de to stoffer. De kan enten fjernes hver for sig eller i en
samlet proces. Nedenstående eksempel viser lidt forenklet hvordan det kan gøres med én enkelt
proces. Først vises det hvordan SO2 fjernes og derefter hvordan NOx fjernes [11].
Gassen bobles igennem en vandig opløsning indeholdende sulfitioner, f.eks. fra opløst magne-
siumsulfit. SO2 vil så reagere med sulfitionerne jf. følgende reaktionsskema:
Mg2+3(aq) + SO
2−
3(aq) + SO2(g) + H2O(l)→Mg2+(aq) + 2HSO−13(aq)
Ved derefter at behandle opløsningen med calciumhydroxid, får man udfældet calciumsulfit, og
får derved frigivet halvdelen af de sulfit ioner der var blevet brugt til at binde SO2en i røggassen.
Dette sker jf. følgende reaktionsskema:
2HSO−3(aq) +Ca(OH)2(aq)→CaSO3(s) + SO2−3 + 2H2O(l)
NO bliver omdannet til NO2 ved en oxidation før det reagerer med sulfitionerne og derved dan-
ner fri nitrogen gas og sulfationer jf. nedenstående reaktionsskema. Ved denne proces forbruges
der sulfitioner, for sulfationerne kan ikke gendannes til sulfitioner i denne opløsning.
4SO2−3(aq) + 2NO2(g)→ 4SO2−4(aq) + N2(g)
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Figur 3.5 En simpel skitse af IGCC
Gassen er nu renset for SO2 og NOx og kan ledes videre til CO2-separationen.
Precombustion Man kan også vælge at fjerne CO2en fra brændstoffet før forbrændingen.
Denne metode kan kun bruges i sammenhæng med IGCC 2 kraftværkernes teknologi. På fi-
gur 3.5 er vist et diagram over et IGCC værk med precombustion separation. At fjerne CO2en
før forbrændingen betyder, at man laver kul om til syntetisk gas ved at behandle det med O2,
H2O og varme og derved omdanner de lange carbon-kæder, som kul består af, til en gas. Denne
gas består af H2 (20-30%), CO (40-60%), CO2 (10-30%) og andre gasser (1-2%) [31]. Denne
gas kaldes ofte for syn-gas (forkortelse for syntetisk gas). Gassen bliver herefter scrubbet for
SO2 og ledt videre ind i en såkaldt "shift-konverter"der er en katalytisk reaktor hvor CO rea-
geres med vanddamp for at producere CO2 og mere H2. Da der nu stort set ikke er mere CO,
kan gassen scrubbes for CO2. Den CO2-fri gas, der for en stor dels vedkommende består af H2,
kan nu forbrændes i gasturbinen uden at der dannes CO2 [28]. En stor del af den gas der bliver
produceret ved forbrændingen er vanddamp. Den varme gas bliver ført ind i HRSG-enheden
(se afsnit 3.2) hvor der dannes endnu mere damp. Gassen og den dannede damp føres ind i
dampturbinen der producerer mere strøm.
2 Integrated Gasification Combined Cycles
4 Deponering af CO2
4.1 Deponering af al rłggas?
Ved at deponere al røggassen istedet for kun at deponere CO2, vil man slippe for besværet og
omkostningerne med separationen. Tilgengæld vil man skulle bruge meget mere energi på at
deponere affaldsstofferne, da der nu vil være op til 25 gange så meget, der skal trykeks sammen.
Energien i en mængde gas afhænger udelukkende af hvilken temperatur den har, foruden, na-
turligvis, mængden af gas. Energien kan udtrykkes som
E =
3
2
·n ·R ·T
hvor n er antallet af mol, R er gaskonstanten, og T er temperaturen i kelvin. Udfra denne ligning
ses det at den energimængde, der findes i gassen, stiger linært med mængden af gas. Dette
betyder at man, hvis man pumpede al røggassen ned i undergrunden, skulle tilføre en mængde
energi svarende til den stigning der er i mængden. I følge idealgasligningen har to stoffer med
lige stor molarmasse det samme volumen, ved samme temperatur. Med denne viden kan vi,
udfra tabel 3.2 side 9, slutte at det vil kræve mellem 7 og 25 gange så meget energi, hvis man
vil pumpe al røggassen ned i undergrunden, afhængigt af hvilken kraftværk der er tale om.
4.2 Deponering i undergrunden
Injektering af CO2 i undergrunden
Det er begrænset hvor meget forskning der er blevet lavet i at deponere CO2 i undergrunden.
Dog kan man trække på den viden man allerede har fra deponering af f.eks. naturgas, som
man gør ved DONG’s opbevaringslager i Stenlille. Der deponerer de naturgas i et "kunstigt"
naturgasfelt i de dybt liggende sandlag i Stenlille strukturen. Metoden man deponerer CO2 på,
minder ret meget om den metode, man bruger til at pumpe olie ud af oliefelter, bare omvendt.
I mange tilfælde vil man endda kunne genbruge de rør der blev brugt til at pumpe olie og
gas op med, til at deponere CO2’en. For at et sted kan siges at være velegnet til deponering
af CO2, er der nogen præmisser i undergrunden der skal være i orden. En fælles ting for alle
undergrundsdeponeringsmetoderne, er at reservoiret der skal deponeres i er porøst sandlag.
Derudover er det også en fordel, hvis det porøse sandlag har et gastæt beskyttende lag som
f.eks. et lerlag, der ligger hen over reservoiret som en kappe som illustreret på figur 4.1 Der kan
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Figur 4.1 En forenklet skitse af et CO2-reservoir
deponeres CO2 i reservoiret lige ind til det når den kant af det beskyttende lag, der er på højest
dybde, hvorefter reservoiret "flyder over"ude til højre.
For at deponere CO2 skal det injekteres i jorden med et højt tryk, for at få det til at sprede
sig i undergrunden. Der er en maksimum hastighed man kan injektere CO2’en i undergrunden.
Denne er afhængig af jordens gennemtrængelighed (permeabilitet) Reservoiringeniører har op-
stillet følgende formel[18] for hvilken hastighed CO2’en vil sprede sig i undergrunden.
qs =
ρr
ρs
· 2 ·pi · k ·h
ln
(
re
rw
)
·µ
·∆P
hvor
• qs er flowrate i m3/s
• ρr er gassens densitet under reservoir-forhold i kg/m3
• ρs er gassens densitet under normale forhold i kg/m3
• k er reservoirets gennemtrængelighed
• h er reservoirets tykkelse
• rw er brøndens radius
• re er radius af den påvirkende kugle af injektionsbrønden.
• µ er opløseligheden af CO2 ved brøndens bund.
• ∆P er forskellen mellem CO2-trykket ved bunden og trykket i reservoiret
Det er de faktorer der bestemmer hvor hurtigt CO2’en spreder sig i reservoiret og hvor hurtigt
man kan pumpe det derned. Dog er der en begrænsning på hvor meget ekstra tryk man kan
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tillade sig at pumpe CO2’en ned med, da et for højt tryk kan medfører at det beskyttende lag
der holder gassen nede i jorden kan briste og derved betyde at reservoiret bliver utæt og gassen
lækker ud.
Gasfelter
Når man pumper naturgas op af gasfelterne, bliver der gjort plads til at der kan pumpes CO2 ned
i stedet. Når det ikke længere er rentabelt at udvinde naturgas fra feltet, kan det derfor fyldes
op med CO2. Fordelen ved at deponere CO2 i gas felter, er at man ved, at et naturligt gasfelt
vil kunne holde CO2’en fanget i undergrunden, da gasfeltet allerede har vist sit værd, ved at
holde på naturgassen i flere millioner af år. Derudover har naturlige gasfelter også den fordel at
man vil kunne udnytte det hulrum, der er blevet efterladt af naturgassen, fuldt ud. Da densiteten
varierer mellem de forskellige gastyper og CO2, så er mængden af CO2 der kan deponeres, ikke
nødvendigvis den samme, som mængden af naturgas der er blevet pumpet op. Formlerne for
tryk og temperatur i et reservoir er som følgende:
Tr = CT + αT ·d
hvor
• Tr er temperaturen i reservoiret i oC
• CT er omkringliggende overflade temperatur i oC
• aT er geotermisk gradient i
oC/m
• d er dybden i m.
Gradienten er en konstant, der i dette tilfælde fortæller hvor mange grader °C temperaturen
stiger for hver meter vi går ned i jorden. Trykket kan skrives som
Pr = Cp + αP ·d
hvor
• Pr er trykket i reservoiret i kPa
• CP er omkringliggende overflade tryk i kPa
• aP er trykgradient i kPa/m
• d er dybden i m
Den geotermiske gradient ligger normalt mellem 0,02 og 0,06 °C/m, alt efter hvad lokalitetens
undergrund består af. Trykgradienten ligger normalt omkring 10,5-12,4 kPa/m, men kan godt
nå helt op til 23,0 kPa/m
Som det kan ses antager CO2 en væsentlig højere densitet i forhold til naturgassen, på en given
dybde. Mere specifikt, så er densiteten af naturgas på 2 km dybde, 190 gange den densitet,
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Figur 4.2 Diagram over densiteten af CO2 afhængig af dybden. De tre grafer er for forskellige tryk og
temperaturgradienter.
Figur 4.3 Her ses et diagram over densiteten af naturgas afhængig af dybden.
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Structure Formation Area Top Depth Net sand Porosity Pore Volume Reservoir density Storage
(km2) (m) (%) (km3) of CO2 (kg/m3) (MtCO2) capacity
Gassum Gassum 242 1460 53 25 2.5 627 631
Hanssholm Gassum 603 1000 92 20 11.1 620 2752
Havnsø Gassum 166 1500 100 22 3.7 629 923
Horsens Gassum 318 1506 24 25 1.9 630 490
Pårup Gassum 121 1550 30 10 0.4 625 90
Rødby Bunter Sst 55 1125 45 24 0.6 620 151
Stenlille Gassum 10 1507 100 25 0.2 631 62
Thisted/Legind Skagerak 649 1166 449 15 43.6 641 11 187
Tønder Bunter Sst 53 1615 35 20 0.4 634 93
Vedsted Gassum 31 1898 103 20 0.6 633 161
Voldum Gassum 235 1757 30 10 1.1 630 288
Total storage Capacity 16 867
Tabel 4.1 CO2-opbevaringskapacitet af store strukturer i Danmark
som den ville have under standard forhold1. Mens CO2’s densitet er hele 360 gange densiteten
sammenlignet med standard tilstand. Dette betyder at CO2’en bliver trykket 1,9 gange mere
sammen, og at der altså vil kunne være ca. 1,9 gange mere CO2 pr. m3, i forhold til naturgas
på 2 km dybde. Det er ikke muligt at pumpe al naturgas op af et gasfelt. Generelt kan der kun
pumpes 46% af al den gas op, der befinder sig på mellem 1000 og 2000 meters dybde, og 36%
af al den gas, der befinder sig på mellem 2000 og 3000 meters dybde. Dette skyldes at det er
sværere at trække al gassen ud af porerne på de reservoirer der ligger langt nede i jorden, da
de er trykket mere sammen. Ifølge GESTCO projektet som har undersøgt Danmarks mulighe-
der for undergrundsdeponering af CO2, ligger størstedelen af de brugbare felter, på en dybde
mellem 1000 og 2000 meter fra overfladen, til reservoirets top. Størstedelen af felterne beskre-
vet i GESTCO rapporten, er dog ikke naturlige gasfelter, men derimod vandholdige sandlag
(Nærmere beskrivelse af deponering i sandstenslagene senere i rapporten.). GESTCO projektet
bedømmer at der kan oplagres ca. 452 Mt CO2 i gasfelterne i Danmark. Der findes dog nogle
problemer med deponering af CO2 i undergrunden. CO2’en kan kan reagere med de omkring-
liggende jordlag der skal holde gassen tilbage, hvilket kan medføre at gassen slipper ud. Dette
vil blive beskrevet nærmere i risikoafsnittet.
1 Tilstand ved 25oC og 1 atm. tryk.
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Figur 4.4 En simpel skitse af CO2 EOR-operation.
Oliefelter
Forskellen mellem at deponere i naturlige gas lagre og oliefelter, er ikke den store da oliefelterne
normalt også indeholder store mængder gas som har lagt sig øverst i feltet. Derfor antages det
også her, at 100% af den olie og gas der bliver trukket ud af feltet, kan erstattes med CO2.
Generelt siger man, at man kan få fat i 20 - 25% af olien i et oliefelt. Dog er man i gang med
at lave forsøg på, om man kan få mere olie ud af oliefelterne ved at deponere CO2 i feltet.
De projekter er kendt som EOR2-projekter. Der findes omkring 80 af disse programmer og de
fungerer ud fra nogenlunde samme koncept.
Udover borebrønden hvor man trække olien op, borer man også en brønd et stykke væk derfra.
I den brønd pumper man CO2’en ned. CO2’en begynder så at "skubbe" den olie der ligger
mellem de to boringer, hen til det rør der pumper olie op som man kan se på figur 4.4.
Derudover opløser CO2’en sig i olien og gør den mere tyndtflydende så olien nemmere kan
bevæge sig igennem de små porer i sandstenen og pumpes op.
Det er forskelligt hvor meget ekstra olie man kan pumpe ud af et oliefelt vha. denne metode.
I Weyburn, Canada forventer man at kunne pumpe yderligere 122 millioner tønder olie ud af
2 Enhanced Oil Recovery
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Figur 4.5 Skitse af oliemolekyle.
CH2 CO2
Molarmasse 14,026g/mol 44,01g/mol
ρ 860kg/m3 Varriere med dybden
Tabel 4.2 Data for olie og kuldioxid
feltet ved brug af denne metode. Dette er en forøgelse fra 25% til 34%, af UR3.
En anden ting det er logisk at undersøge, er om man kan deponere den CO2, som man får ud af
den olie man pumper op. Ren olie består af lange kul kæder med to hydrogen-atomer på hvert
kul-atom, samt et hydrogenatom i hver ende. På figur 4.5 ses en simpel skitse af et oliemolekyle.
Tilnærmelsesvis kan man nøjes med at sige, at der er, to hydrogen atomer for hvert kul atom.
Og at det består af et stort antal CH2 grupper. Derudover kender vi en række data for henholds-
vis olie (CH2) og CO2. Disse ses i tabel 4.2 Olies densitet ændre sig ikke betydeligt når det
kommer længere ned i jorden, da den er på væskeform ved de gældende temperaturer og tryk
og kun i ringe grad kan komprimeres. CO2’s densitet derimod, ændre sig betydeligt jo længere
ned i jorden vi kommer, som vi kan se på grafen i figur 4.2. På grafen kan vi se at CO2’s den-
sitet er 700kg/m3 → 700g/l ved 2 km dybde. Når man forbrænder olie sker det ud fra følgende
reaktionsskema:
2CH2 + 3O2→ 2CO2 + 2H2O
Som vi kan se ud fra reaktionsskemaet, bliver der dannet et mol CO2, for hvert mol olie der
bliver forbrændt. Ud af formlen
n =
m
M
=
860g
14,026g/mol
= 61,31mol
hvor n er antal mol, M er molarmassen og m er massen, ses at der er 61,32 mol CH2 per liter
olie der bliver pumpet op. Derved må der også blive frigivet 61,32 mol CO2 ved forbrænding.
Ved at isolere massen i overstående formel, findes massen af CO2 der bliver frigivet ved for-
brænding.
n =
m
M
→ m = n ·M = 61,31mol ·44,01g/mol = 2700g
3 Ultimate Recoverable Oil: Den procentdel, af al olien i feltet man er i stand til at pumpe op.
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Der bliver altså frigivet 2700 gram CO2 for hver liter olie der bliver forbrændt. For at finde ud
af hvad den mængde CO2 vil fylde på 2 km. dybde, bruges formlen
ρ = m
V
Da densiteten på 2 km. dybde er 700 g/l, og der bliver frigivet 2700 gram CO2 må volume-
net af CO2 blive 3,85 l, for hver liter olie der pumpes op. Dette lyder ganske rimeligt, da et
oxygenatom er væsentlig større end et hydrogenatom.
I Danmark har GESTCO bedømt at ca. 176 Mt CO2 kan deponeres i de danske oliefelter.
Ved deponering i oliefelter alene vil man altså kun kunne sænke hastigheden af den globale
opvarmning. Men der findes en sidste deponeringsmetode der kan fjerne endnu en del af den
mængde CO2 der bliver sluppet ud i atmosfæren fra kræftværkerne, Nemlig vha. deponering af
CO2 i Sandlag.
Sandstens lag (Deep Saline Aquifers)
En anden mulighed for deponering af CO2, er at deponere i de porøse sandstenslag der er
i undergrunden. Potentialet for deponering i sandstenslag er stor, men eftersom at der ikke er
samme økonomiske gevinst i at undersøge mulighederne i sandlag over olie- og gasfelter, er det
begrænset hvor meget man ved om mulighederne og risikoerne i denne mulighed. Den største
usikkerhed ligger i, om hvorvidt den CO2 man deponerer i sandlagende, har brug for det samme
beskyttende lerlag som er tilfældet ved deponering i olie og gasfelter. Grunden til at man ikke
tror at det er nødvendigt, med den beskyttende kappe, er fordi at CO2 med tiden bliver opløst
i vandet og bliver blandt andet til karbonationer. Udvekslingen mellem vandet i jordlagene er
meget langsom. Så hvis man deponere på tilstrækkelig stor dybde (ca. 750 meter), så vil der gå
op til 2000 år før at CO2 deponeringen vil begynde at påvirke grundvandet (befinder sig på en
dybde mellem 50 og 300 meter) i form af en i starten, mild forsuring. Den deponerede CO2 vil
altså ikke bevæge sig særlig hurtigt op og ned. Men hvis CO2’en derimod begynder at sprede
sig ud til siden, så vil den kunne nå ud til andre jordlag end vandholdig sandsten, hvilket kan
medfører at CO2’en kommer meget hurtigere op til overfladen. Ulempen derimod, ved kun at
deponere de steder hvor der er den beskyttende kappe, er at meget af potentialet for deponering
bliver udelukket. De nævnte sandstens reservoirer i tabellen i gasfeltsafsnittet, viser de 11 steder
i Danmark hvor der en beskyttende kappe. Tabellen fortæller at der kan oplagres 16867 Mt CO2
under disse kapper, hvoraf 452Mt er fra gasfelterne. Dvs. 16415Mt CO2 vil kunne deponeres i
de danske sandstens lag med lerkappe. Hvis en lerkappe ikke var nødvendig, ville det danske
potentiale for deponering af CO2 i sandstens lagene være helt oppe på 47000Mt
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Figur 4.6 Skitse af CO2-kredsløb.
Deponering på havets bund
Havets rolle i forhold til atmosfærens CO2-indhold
Igennem de sidste 200 år som den industrielle tidsalder har varet, er mængden af CO2 partikler
i atmosfæren steget fra 280 ppm4 til 380 ppm. Selvom dette lyder af meget, så er det faktisk
55 ppm mindre end hvad man ville forvente hvis man ser på mængden af fossile brændstoffer
der er blevet brændt af på de 200 år. Havet er nemlig også i stand til at optage CO2 og har
indtil videre optaget hele 48% af den CO2 vi udleder i atmosfæren. Mængden af CO2 der kan
deponeres i havet er mange gange større end den mængde der kan være i atmosfæren. Som ses
på figur 4.6, så indeholder havet ca. 50 gange så meget CO2 som atmosfæren, og havet vil også
med tiden optage størstedelen af den CO2 vi lukker ud. Men processen fra atmosfære til havet
tager meget lang tid i forhold til den hastighed som vi udleder CO2’en med. Derfor har mange
forskere overvejet at skippe udvekslingsprocessen mellem atmosfære og havet, og prøver nu at
finde måder, hvorpå man kan få CO2’en direkte ned i havet.
Metoder
Der er 3 metoder, hvormed man kan deponere CO2 i havet, opløsning fra statisk kilde, flytbar
kilde og havets bund.
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Oplłsning i havet fra statisk kilde Ved opløsning i havet fra en statisk kilde, føres en rør-
ledning ud i havet hvorfra man dumper CO2’en. Der er 2 hovedsagelige ulemper ved denne
metode, 1. Den forsuring den deponerede CO2 forårsager, når den reagere med vandet, bliver
meget lokal og 2. deponeringen kommer kun til at foregå i de øverste del af havet, det tager lang
tid for CO2’en at blive ført ned på det der decideret bliver betegnet som "dybt hav". Fordelen
ved denne metode er at det er klart den billigste af de tre muligheder.
Oplłsning i havet fra ytbar kilde Hvis man derimod vælger at pumpe CO2 ned fra et flytbar
kilde, i form af et tankskib med en lang rørledning hængende efter sig vil men kunne opnå at
få spredt forsuringen over et stort område så lokalpåvirkningen bliver mindre. Dog har dette
stadigvæk den ulempe at al deponeringen kommer til at foregå i de øverste lag af havet.
Oplłsning i sł på havets bund En sidste mulighed er at finde en fordybning i havbunden på
mere end 3000 meters dybde og lave en sø af flydende CO2. Dette kan lade sig gøre fordi at
CO2 ved så højt et tryk og relativt lave temperatur vil være på flydende form som ses på grafen
i figur 3.1 Dette betyder at man begrænser miljøpåvirkningen til et meget lille område men
til gengæld vil dette stykke af havbunden blive totalt ubeboeligt for levende væsener. Denne
løsning vil dog holde CO2’en hen i længere tid end de to andre, da det vil tage meget længere
tid for CO2 en at blive opløst i vandet og dermed tager det også længere tid før at det igen
vil kunne indgå i det naturlige kredsløb. Som den eneste af mulighederne, gør denne metode
direkte brug af dybhavet. Men eftersom at CO2’en skal holdes på over 3 kilemeters dybde, er
det ikke alle steder metoden vil kunne anvendes.
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Da der i Danmark endnu ikke er planer om at deponere CO2 i undergrunden, ses der på igang-
værende globale initiativer. Samtidig ses på om Danmark kan starte lignende forsøg, og i så
fald, hvordan dette kan implementeres.
De efterfølgende projekter bidrager til undersøgelsen af, hvordan CO2 opfører sig i de forskel-
lige geologiske strukturer, og hvor længe det kan forventes, at CO2 vil forblive deponeret. Der
er forskellige deponeringsmetoder, og i nedenstående afsnit ses der eksempler på disse. Ek-
sempelvis deponering i vandførende sandlag i undergrunden, eller deponering i oliefelter med
efterfølgende øget olieudvinding.
Der regnes med at 80% af verdens oliefelter vil kunne bruge CO2 i forbindelse med øget olie-
udvinding. Det eneste der forhindrer, at CO2 kan bruges til dette, er den begrænsede adgang til
ren CO2. Den olie der udvindes vha. CO2 vil være væsentligt dyrere, da udgifterne til transport
og fremskaffelse af CO2 skal medregnes.
Deponering i vandførende sandlag kan komme på tale for de kraftværker1, der er placeret i
umiddelbar nærhed af disse geologiske strukturer.
5.1 Sleipner
Statoil er i øjeblikket i gang med et projekt, Sleipner, hvor de deponerer CO2 i vandførende
sandlag. Dette bidrager i høj grad til større viden om denne deponeringsform. På Sleipnerfeltet
i Norge bliver der produceret naturgas. Naturgassen indeholder ca. 9% CO2. Da grænsen for
CO2-indhold er 2,5% i den færdige gas, må man separere en del CO2 inden den sælges videre
til forbrugerne. CO2 bliver separeret fra gassen ved hjælp af scrubbing med aminer2. Hver dag
separeres ca. 2,8 tons CO2. Dette bliver betragtet som et affaldsprodukt, der i Norge har en høj
miljøafgift. På Sleipner skal producenterne betale en million norske kroner i afgift pr. dag, så
ved at deponere gassen, kan de fjerne en miljørisiko og samtidig slippe for afgiften. Endvidere
er Statoils omkostninger3 for deponeringen cirka de samme, som for betaling af afgifterne. Si-
den 1996 har Statoil pumpet CO2 ned i Sleipner gasfeltet. Det befinder sig i Utsira formationen,
som er en massiv sandstensformation i undergrunden, cirka 800m under havbunden.
1 Som fyrer med fossile brændstoffer
2 Se afsnit 3.2
3 Produktionsomkostningerne ved olieudvinding øges med ca. 50-80%
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Figur 5.1 Utsiraformationen
Den deponerede CO2 overvåges konstant for at følge eventuelle ’bevægelser’, og sikre at det
forbliver i det udsete område, så man kan forhindre en eventuel udsivning. Dette gøres ved hjælp
af seismiske målinger, der bidrager til kortlægning af Utsira formationen. Seismiske målinger
er lydrefleksion, og ved Sleipner er der 4 seismiske reflektorer, som dækker et område på 400
km2.
Målet med dette er at undersøge CO2s ’opførsel’ i undergrunden. Dette kan give en ide om po-
tentialet for at deponere CO2 i undergrunden. Der var til at begynde med tvivl om hvorvidt, det
er muligt at skelne CO2 fra saltvand på et seismisk kort, men dette er nu blevet tilbagevist. Det
er blevet bekræftet, at den teori, der sagde at lydbølger fra CO2 og saltvand vil blive reflekteret
forskelligt, passer. Det er derfor muligt at følge CO2 strømmen.
Inden forsøget blev sat i gang, blev der udført en simulation, hvor sandsten fra Utsira formatio-
nen blev sat til at reagere med vand og CO2 under forhold der ligner dem på deponeringsstedet.
Da den CO2 der deponeres vil indeholde cirka 2-3% methan, skal methans egenskaber, under
samme betingelser, også tages i betragtning. Dette kræver eksperimenter med en sådan gas-
blanding, idet der i simulationen antages at gassen er ren CO2. Simulationen blev gennemført i
en tidsperiode på op til 24 måneder.
En simulation er kun anvendelig, når der ses på de kortsigtede deponeringsmuligheder. Dog kan
de fortælle noget om de reaktioner CO2 deltager i, eksempelvis reaktioner med den stenkappe,
der skal sørge for at gassen ikke siver op. Gassen har en tendens til at søge opad, mod lavere
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tryk, og dette skal stenkappen forhindre. Gasdeponeringen skal kunne forblive i undergrunden
i tusinder af år før den igen indgår i det normale kredsløb. Derfor er det vigtigt at vide, helt
specifikt, hvilke forhold gassen skal deponeres under, da den skal overvåges nøje. Dette hjælper
til at forudsige CO2s ’opførsel’, og undersøge om forudsigelsen svarer til virkeligheden. Som
en del af simulationen er der udført beregninger på CO2 ’bevægelser’, for at få en ide om
hvad der kan forventes ved deponeringen. Det er blevet beregnet at CO2 vil bevæge sig i en
nordvestlig retning, med en hastighed på cirka 3 km pr. tusind år. Men da de data beregningerne
er udarbejdet over, ikke vurderes som værende nøjagtige, er beregningerne det heller ikke.
Derfor kan disse beregninger kun give en ide om hvordan CO2 bevæger sig i undergrunden.
Statoil har på Sleipner forsøgt at tage prøver fra det vandførende sandlag, for at studere grund-
stof sammensætningen og vandindholdet i sandlaget. Prøverne er ikke gode, da mudder fra
boringen forurener dem. Dog har de nogle prøver, der er taget fra andre borefelter i Utsira
formationen ca. 200km nord for Sleipnerfeltet. Da der ikke findes gode prøver fra selve Sleip-
nerfeltet, sluttes det at forholdene må være nogenlunde ensartede.
Simulationen viste at sandet fra Utsira formationen ikke opløser CO2, men at CO2 reagerer
med strandskaller, som udgør ca. 3% af den samlede sammensætning. Simulationen viste også
en mindre og langsom reaktion med forskellige mineraler, eksempelvis Silicium. Simulationen
har været i stand til at fortælle om CO2 egenskaber i sandlaget, men før man kan sige noget
om deponering med en lang tidshorisont, er det nødvendigt at undersøge den stenkappe4, der
fungerer som låg for CO2en, og umiddelbart forhindrer udsivning. Ydermere er det vigtigt at
vide mere om gassens ’opførsel’, som blanding af CO2 og methan, da de eksperimentelle data
under forhold5 som på deponeringsstedet, er meget begrænsede. Alt dette skal besvares, før en
udbredt deponering kan påbegyndes. Man håber Sleipnerprojektet kan give nogle af disse svar.
Hvis projektet fortsætter og bliver mere udbredt, kan der i Utsira formationen potentielt depo-
neres 600 mia. tons CO2, hvilket svarer til Europas samlede CO2 udledning fra kraftværker,
over en periode på 600 år.
5.2 Deponeringsmuligheder i USA og Canada
En trediedel af USA’s CO2 udslip kommer fra kraftværker. For at reducere dette, vurderes det,
hvor effektivt det på lang sigt vil være at deponere CO2 i geologiske strukturer, såsom olie- og
gasfelter, og vandførende sandlag i undergrunden. En stor del af vurderingen går på risiko, bl.a.
helbredsmæssige-, sikkerheds- og miljø- hensyn.
Der er et projekt i gang i West Pearl Queen Field, New Mexico, hvor det planlægges at pumpe
CO2 ned i et udtømt oliefelt gennem en gammel boring. For at undersøge CO2 "opførsel"i
oliefeltet, udføres forskellige tests, bl.a. seismiske målinger. Der udføres derudover nogle over-
fladeundersøgelser for at kontrollere, at CO2 forbliver i undergrunden.
4 Stenkappen er cirka 80 m tyk, med en udstrækning på flere hundrede kilometer og en bredde på ca. 150 km
5 Ca. 37oC og 8-11 MPa
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Der er et andet projekt i gang i Canada, Weyburn oliefeltet, hvor der for at øge olieudvindingen,
siden 2001 er der hver dag blevet pumpet flere tusinde tons CO2 ned i reservoiret6 pr. dag. CO2
til nedpumpning bliver leveret fra USA af Dakota Gasification Company gennem en 330km
lang rørledning. Det estimeres at ca. 50% af den nedpumpede CO2, vil forblive i undergrunden
sammen med den olie, der ikke kan udvindes. Den del CO2 der kommer op sammen med olien,
vil, når trykket falder, udskilles fra olien og dernæst blive pumpet ned igen. Der regnes med at
når dette forsøg er færdigt vil omkring 20 millioner tons CO2 være deponeret i undergrunden.
Inden nedpumpning af CO2, er det nødvendigt at bestemme gaskoncentrationer og strømning.
Dette gøres for at opnå en større forståelse af hvordan CO2 vil bevæge sig gennem Weyburn
oliefeltet. Ydermere er der foretaget seismiske målinger, som forundersøgelse for at finde even-
tuelle fejl i den geologiske struktur. Der blev ikke identificeret nogen fejl, så Weyburn feltet er
umiddelbart ideelt til deponering, i forhold til overvågning af CO2 strømmen i undergrunden.
Inden forsøget blev sat i gang, blev der lavet en simulation med samme forhold som på depone-
ringsstedet, helt præcist en temperatur på 60° C og et tryk på 15-16 MPa. Under disse forhold
bliver prøver af stenkappe og kalksten7 fra Midaleformationen sat til at reagere med CO2, for
at finde ud af hvordan CO2 vil reagere med det olieholdige kalklag fra Midaleformationen. I et
andet forsøg prøves der, at finde ud af hvor hurtigt CO2 vil flyde i dette kalklag. Da der ikke fo-
rekommer prøver af væsken fra selve kalkstensformationen er forsøget udført med en syntetisk
væske, der ud fra tidligere analyser af væskeprøver er identisk med disse. Dette forsøg viste,
at CO2 bevæger sig med en hastighed på 5-8cm pr. dag i kalkstenen. Forsøget med stenkappen
viste, at CO2 kun har en begrænset reaktion med denne, hovedsageligt med de første 3mm af
stenkappen. Ud fra de data de forskellige forsøg har frembragt, laves en simulation, der viser,
hvordan CO2 vil reagere med de forskellige mineraler i kalkstensformationen over en periode
på 1000 år.
Der udtages prøver af det kalklag, hvor der allerede er nedpumpet CO2 for at se om virkelig-
heden stemmer overens med simulationens data. I de fleste oliefelter aftager trykket betydeligt
under den olieproducerende periode. Det kan derfor være nødvendigt at genskabe et højt tryk i
olielaget, for at store mængder CO2 fortsat kan deponeres, samtidig med den øgede olieproduk-
tion. Når oliefeltet er udtømt kan der stadig deponeres CO2 men indtægter og udgifter udligner
ikke længere hinanden. Hvis man ser realistisk på det, ville det ikke være rentabelt for oliepro-
ducenter at deponere CO2, da der ikke længere er en økonomisk gevinst i sigte. Alt i alt er det
mest sandsynligt, at deponering af CO2 vil ske som følge af øget olieudvinding, medmindre
høje miljøafgifter på udledning af CO2, ville gøre det rentabelt at deponere i stedet.
6 Midale formationen
7 Olie kan forefindes i sandstens- eller kalkstensformationer[1]
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5.3 Stenlille
I Danmark er der som tidligere nævnt ingen deponeringsplaner for CO2. Dog er der erfaring
med nedpumpning af gas, da Dong har et naturgaslager, som er placeret midt på Sjælland i Sten-
lille. Dette lager blev indviet i 1994 og er egentlig et menneskeskabt naturgasfelt. Efterspørgslen
på naturgas er årstidsbestemt, og lageret udligner variationen i denne, da naturgasproduktionen
er konstant året igennem.
Den geologiske struktur på stedet ligner den struktur som naturgasfelter i Nordsøen har, eksem-
pelvis Sleipner. Selve lageret er en opadvendt bule af vandførende sandsten, der ligger i cirka
halvanden kilometers dybde, og vandet fra strukturen er saltholdigt grundvand. Strukturen har
en 300m tyk stenkappe af hård lersten, der indkapsler gassen og forhindrer udsivning. Natur-
gassen pumpes ned i sandstenens mikroskopiske porer, så grundvandet fortrænges. I strukturen
er der plads til en mia. m3 naturgas, dog er arbejdsgassen kun 360 mio. m3. Arbejdsgassen er
den del af naturgassen, som kan hentes op igen til distribution.
Når naturgassen ankommer til Stenlille, har den et tryk på 60-80 atmosfære, så før den kan
pumpes ned i lageret, skal den komprimeres til samme tryk som i strukturen - et tryk på 160-
220 atmosfære. Ved komprimeringen stiger gassens temperatur til cirka 80° C, og det er derfor
nødvendigt at nedkøle gassen før nedpumpning, da den ellers ville ødelægge de stålrør, gassen
nedpumpes igennem. Når gassen skal hentes op af lageret igen, åbnes en ventil, og på grund af
den store trykforskel vil gassen flyde til overfladen.
Naturgassen i lageret overvåges ved hjælp af kontrolbrønde. Dong har indgående kendskab til
gassens opførsel og den struktur, der fungerer som lager. Som en del af overvågningen, er flere
kontrolbrønde placeret således, at nedpumpningen kan stoppes, og gassen ikke bevæger sig
udenfor strukturen8.
Hvis der i Danmark skulle deponeres CO2, ville det være oplagt at lade Dong påtage sig op-
gaven, idet de allerede har kendskab til gasdeponering i vandførende sandlag. For at kunne
overføre denne viden til CO2, kan Sleipner-projektet bidrage med de informationer, der er nød-
vendige ved implementering af CO2-deponering i Danmark.
5.4 Deponeringssikkerhed
På Sleipner deponeres CO2 i undergrunden, og gassen overvåges ved hjælp af seismiske mål-
inger, og i denne sammenhæng betragtes CO2 som et affaldsprodukt. På Stenlille lagres na-
turgas og overvåges nøje med kontrolbrønde. Her er det vigtigste at få gassen op igen, da den
er et salgsobjekt. Ses der istedet på deponeringssikkerheden i Stenlille i forhold til Sleipner,
synes sikkerheden bedre i Stenlille. Såfremt der på Stenlille skal deponeres CO2 er spørgsmå-
let, om gassen i fremtiden vil blive overvåget ligeså nøje, som på nuværende tidspunkt - hvis
gassen blot var et affaldsprodukt. Derfor er det måske nødvendigt, for at få en optimal overvåg-
ning af CO2-deponeringen, at deponere i forbindelse med øget olieproduktion, som der gøres
8 Denne viden har vi i gruppen tilegnet os ved et besøg på Stenlille, hvor vi fik en rundvisning på anlægget
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i Weyburn. Da vil chancen for ekstra profit motivere olieselskaber til at have en bedre kontrol
med CO2 ’bevægelser’ i undergrunden. Dette vil minimere risikoen for ukontrollerede udslip
af CO2.
6 Økonomisk vurdering
En af de store problemstillinger ved deponering af CO2 i undergrunden er de økonomiske om-
kostninger. Disse kan inddeles i 3 hovedområder:
1. Udvindelse af CO2 fra røggassen
2. Transport af CO2 fra produktions stedet til deponerings lokaliteten
3. Selve deponeringen og overvågningen af deponerings lokaliteten
For at få et billede af hvad det vil koste det danske samfund at implementere CO2-deponering
i nogle af de egnede strukturer, er det nødvendigt at se på disse 3 dele af processen. Både hver
for sig, men også samlet. I dette kapitel kommer der en gennemgang og bearbejdning af de 3
områder. Derefter følger en generel anskuelse af det økonomiske aspekt. Da det ikke er tilladt
at dumpe CO2 i havet, vil de økonomiske aspekter ikke blive beskrevet nærmere.
6.1 Udvindelse af CO2 fra kraftværker.
Udvindelsen af CO2 fra røggas kan mest fordelagtigt implementeres hos storudledere. Kraft-
værkerne udgør op imod 30% af CO2 udledningen. Af kraftværkerne er det kul baserede kraft-
værker der udleder den største mængde CO2, og ser man bort fra alternative energikilder er
naturgas kraftværker dem der udleder mindst CO2. Udviklingen i brugen af energikilder i Dan-
mark kan ses på figur 6.1.
Som man kan se er brugen af kulkraftværker faldet indtil 2000 men derefter er den stabil. Dette
er et udslag af den danske politik om ikke at være afhængig af olie. I 2002 var 44% af den
danske energi produktion fra kulkraftværker. De danske kulværker er kendt for at have en stor
udnyttelse af energien i brændslet. De danske kulværker er forskellige typer med varierende
grader af moderne teknologi, de danske elproducenter har lagt vægt på CCT, og de danske
kraftværker er nogle af de bedste til at udnytte energien i kul. Udnyttelsesgraden ligger nogen
steder omkring 90-95%[3] dette tal svinger dog hos de forskellige kraftværker.
Ved en implementering af CO2 separation på de danske kraftværker anslås i undersøgelser[19]
en stigning på omkring 50-100% i elpriserne. Dette estimat forventes dog at falde med tiden
som "scrubbing"teknologien bliver forbedret. En vigtig faktor i scrubbing af CO2en er koncen-
trationen af CO2 i røggassen. Desto større koncentration af CO2 i røggassen, des nemmere er
det at scrubbe CO2en.
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Figur 6.1 Kraftværkers energiforbrug
Omkostningerne ved implementering af CO2 scrubbing på et dansk kraftværk er meget svær
at vurdere da en stor del af de teknologier som de danske kraftværker bruger, indflydelse på
scrubbing ikke er kendt. Man kan dog stadig gå ud fra at anlægsomkostninger vil stige med ca.
50-100% og at elpriserne vil følge et lignende mønster. Det bør nævnes at fremskridt inden for
scrubbing med aminer kan have effekt på udgifterne ved udvinding af CO2 fra kraftværkerne.
En casevurdering af et dansk kraftværk med CO2 scrubbing implementeret vil have så store
usikkerheder at denne ikke vil være brugbar.
6.2 Transport af CO2’en til Deponerings lokalitetenSe [35]
Selve transporten af CO2 som økonomisk post er afhængig af afstanden til deponeringslokali-
teten. Transport af CO2 er fordelt på rørledninger, skibe og tog.
Som man kan se af figur 6.2 er lastbiler et meget dyrt alternativ og bør derfor undgås. De 2 mest
attraktive modeller er rørledninger og skibe. Altså vil det for at kunne deponere store mængder,
være fornuftigst at etablere rørledninger til deponeringslokaliteter på land, og til kysten hvis
der er tale om havbaserede deponeringslokaliteter.
Transportomkostningerne vil stige med afstanden, men de vil sandsynligvis forblive lave i for-
hold til omkostningerne ved separationen af CO2. Udgifterne ved transporten af CO2’en afhæn-
ger i høj grad af de geografiske og geologiske forhold ved anlægningen af rørledninger. Men
de fleste undersøgelser anslår en udgift på omkring 10 dollars pr. ton CO2 pr. 1000 km[39],
ved de to mest attraktive transport typer. Man skal dog tage i mente, at anlæggelsen af en sådan
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Figur 6.2 Udgifter til transport efter middel[35]
rørledning nok vil medføre en del protester, da der nok ikke er så mange, der er interesseret i
at have en højtryks gasledning løbende igennem deres nabolag. Disse problemer i forbindelse
med at anlægge en rørledning vil nok føre til øgede omkostninger af processen.
Fordelene ved en rørledning er at man har et konstant flow man kan tilpasse til deponerings
lokalitetens kapacitet. Men der er til gengæld en del etableringsomkostninger, ved at anlægge
et ekstensivt rørledningssystem. Disse inkluderer en pumpestation på kraftværket samt andre
kontrol faciliteter af selve netværket.
Skibe har den fordel, at de ikke behøver så store anlægsomkostninger. Men man skal stadig
tage højde for nødvendigheden af lagerfaciliteter, både ved udskibningslokaliteten, ved depo-
neringslokaliteten samt på selve skibet.
6.3 Deponeringslokaliteten
Deponering på landdong-hp,e2-hp
Der er en del landbaserede strukturer i Danmark der egner sig til deponerings lokaliteter. Depo-
nering på disse lokaliteter vil medføre en betydelig investering. Udover anlægning af en pum-
pestation på overfladen, vil det også være nødvendigt at borebrønde for at udforske geologien
i området nøje. Samtidig vil der også skulle bores kontrolbrønde, der virker som et advarsels
system hvis reservoiret senere skulle begynde at lække gas. Det vil naturligvis også være nød-
vendigt at etablere selve deponeringsbrøndene.
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Når anlægget er bygget vil det stadig være nødvendigt at bibeholde en kontrol med selve det
underjordiske lager da der vil være en risiko for en lækage. Dette, sammen med selve processen
ved at deponere CO2, vil kræve en konstant bemanding på anlægget og sikkerhedsforanstalt-
ninger, i tilfælde af uheld. Landbaseret deponering har den fordel at der sandsynligvis vil være
betydelig kortere afstand til kraftværket og at transport omkostningerne derfor vil være min-
dre med denne løsning. Til gengæld vil der være krav om større sikkerheds foranstaltninger i
forhold til deponering til havs.
Deponering til havs
En anden mulighed er som nævnt at deponere CO2 til havs, f.eks. i udtømte gaslommer. Her
vil man stadig skulle etablere nye rør da det normalt anses for usandsynligt at de rør der er på
lokaliteten egner sig til deponeringen. Der vil sandsynligvis også være mulighed for at benytte
sig af de tidligere anlagte rør til kontrol med selve feltet. Andre fordele ved deponering til havs
ville være at der ikke er større befolkningskoncentrationer i nærheden af lokaliteten. Dette vil
kraftigt formindske den potentielle skade ved et udslip og derved også gøre de forskellige sik-
kerhedsforanstaltninger betydelig mindre kritiske. Derudover vil der være den ekstra sikkerhed
ved udslip, at CO2 skal arbejde sig vej op igennem havet. Igennem denne proces vil en del af
CO2en blive absorberet af havvandet, og udslippet vil blive mindsket. Dette medfører at sik-
kerhedsforanstaltninger på en sådan lokalitet ville være betydelig mindre omfattende og derfor
billigere. Dog vil transportomkostningerne være større end ved en deponering på land.
Der er en anden mulighed. Nemlig at benytte CO2 i forbindelse med EOR ( Enhanced Oil
Recovery ). Dette kan være med til at gøre deponering af CO2 mere acceptabelt økonomisk
set. Prisen olieudvindere er villige til at betale for CO2 i forbindelse med EOR vurderes til
mellem 16C$1 og 45 C$[4]. I den samme undersøgelse vurderes det at omkostningerne ved
levering til EOR lokaliteten ligger mellem 32C$ og 95C$. Det lille overlap mellem den højeste
efterspørgsel og den laveste udbudspris udgør et økonomisk potentiale. Men dette forudsætter
favorable omstændigheder man langt fra kan være sikker på vil være til stede. Men EOR ved
hjælp af CO2 er stadig et god måde at nedsætte omkostningerne ved deponering. Yderligere
ligger der en mulighed for at bibeholde olieselskabets infrastruktur på lokaliteten og depone-
ringen, selv efter feltets levetid er udløbet. Anlægningsomkostningerne ved anlægning af en
deponeringslokalitet til havs falder drastisk hvis der i forvejen findes infrastruktur man kan ud-
nytte. Hvis der foreksempel er rørledning der ikke længere er i brug kan man muligvis benytte
denne til transport af CO2 til lokaliteten.
6.4 Generelt om det Økonomiske aspekt
Den danske normalforbruger vil tydeligt mærke en stigning i elpriserne hvis dette bliver gen-
nemført. Stigninger i elpriserne på omkring 100% bør påregnes, men det vil muliggøre Dan-
1 Canadiske dollar
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marks overholdelse af Kyoto. I forhold til vedvarende energikilder bør man huske at CO2 depo-
nering udbygger en i forvejen tilstedeværende infrastruktur. Yderligere muliggør deponering
at man kan fortsætte de nuværende kraftværker og derved sikre elselskabernes investeringer
i disse. Deponering er økonomisk set en acceptable løsning på problemerne ved udfasning af
fossile brændstoffer grundet miljøhensyn, mens der samtidig tages hensyn til de investeringer
der i forvejen ligger i kraftværker og infrastrukturer fra virksomhedernes side.
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7 Risikovurdering
Dette afsnit er et forsøg på at vurdere hvilken risiko de forskellige metoder udgør for miljøet,
og til dels også hvilke problemer international lovgivning kan give. Der vil være nogle bestemte
områder hvor der kan opstå problemer. De to største risici er udslip og hvis CO2 skulle reagere
med omgivelserne, her tænkes der specielt på forsuring af vandet og følgevirkningerne deraf.
7.1 Deponering i havet
Der findes adskillige metoder for deponering af CO2 i havet, hver med sine fordele og ulemper.
Eksempelvis kan en deponering gøres ved at opløse CO2 i vandet fra flytbar kilde, hvilket vil
have den fordel, at man fordeler forsuringen over et stort område, så indflydelsen på biosystemet
i de enkelte området ikke vil være så stor. Se figur 3.4. Modsat kunne man dumpe CO2’en
på dybt vand (henvisning), hvor trykket er stort og temperaturen er lav. Dette ville betyde at
CO2’en vil overgå til væskeform (Se fasediagram på side 7), og ligge sig på bunden da CO2
densitet er større end vand. Se eventuelt CO2’s fasediagram på figur 3.1.
Man kan diskutere om det ville være bedre at tillade dumpning af CO2 i en sø på bunden af
dybhavet, da det kun ville medføre nedbrydelse af økosystemet i et begrænset område. Imidler-
tid er det på nuværende tidspunkt ikke muligt at deponere i havet pga. de juridiske problemer.
Selvom havet er en utrolig god mulighed for deponering af CO2 er dette ikke muligt på nuvæ-
rende tidspunkt. Det forholder sig sådan, at der er internationale love der forbyder dumpning
af affald i oceanerne. I henhold til London konventionen af 1972 artikel III og bilag 2 stykke
D[15], må man ikke dumpe almindelige eksisterende stoffer, der kan være skadelige i store
mængder, eller som kan skade naturværdier.
Hertil kommer at der i lovteksten[23] fra UNCLOS1 står at det ikke er tilladt at skille sig af med
industrielt affald i internationalt farvand. Dog er dette meget svært at finde i selve lovteksten
fra UNCLOS. Så denne fortolkning stammer fra Greenpeaces rapport Ocean Disposal, og kan
derfor ikke regnes for helt objektiv, men alligevel væsentlig at tage i betragtning.
Derfor vil vi ikke kigge nærmere på denne mulighed.
1 United Nations Convention on the Law of the Sea
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Opløsning i havet fra statisk kilde
Når CO2 bliver frigivet fra en statisk kilde til opløsning i havet, er der et afgørende problem.
Koncentrationen af CO2 i det pågældende område bliver meget høj, da der formentlig vil blive
tale om meget store mængder fra samme kilde. Vandet bliver altså forsuret da CO2(aq) vil danne
kulsyre jf. teoriafsnittet. Det medfører at planter og fisk vil have svært ved at leve der, så områ-
det risikerer at blive "dødt". Hvis ikke det bliver gjort langt nok fra kyster, hvor vandstanden er
meget lav, vil bunddyrene tage skade.
Helt præcis hvor store skader der sker, vil være svært at sige, da det afhænger af hvor meget der
skal deponeres og hvor langt røret er og hvor dybt det går ned. Hvis man lader røret gå tilstræk-
kelig dybt ned vil risikoen være noget anderledes, se mere om dette i afsnittet deponering af
CO2 i dybhavet. Dertil kommer området hvor det bliver gjort, da havstrømmene vil kunne føre
det med sig og sprede CO2, men samtidig også gøre koncentrationen og dermed forsuringen
mindre.
Opløsning i havet fra flytbar kilde
Deponering fra en flytbar kilde vil på nogle områder være noget bedre, end hvis det var fra en
statisk kilde. Da man i modsætning til brug af en statisk kilde, vil kunne sprede CO2 over et
meget større område vil forsuringen blive mindre kraftig. Til gengæld vil det spredes over et
meget stort areal så meget følsomme arter vil have svært ved at overleve.
Et andet problem er at der skal bruges tankskibe til at pumpe CO2 ned. De er de eneste skibe, er
kan holde røret stabilt. Det vil dog stadig ikke kunne komme ret langt ned, så CO2’en vil blive
opløst meget højt oppe som ved statisk kilde.
Deponering i sø på havets bund
Ved deponering i sø på bunden af dybhavet, over 3000m nede er der et overvældende problem,
at det pågældende område vil blive kvalt af CO2. Det vil medføre at de organismer, der lever der
vil blive fortrængt fra området. Afhængig af størrelsen vil det kunne forsage store ødelæggelser,
og der vil være en risiko for at problemerne vil sprede sig, så flere arter end dem der lever i det
specifikke område hvor CO2en bliver deponeret vil blive berørt.
Godt nok er havet en meget stor forbruger af CO2, i og med at blandt andet alger optager utrolig
store mængder ved fotosyntese, det er bare ikke tilfældet så langt nede under havets overflade.
Da forskere fra Monterey Bay Aquarium Research Institute undersøgte hvordan CO2 reagere
når det kommer ned på over 3000 meters dybde, og under meget stort tryk, blev de meget
overraskede over resultatet. CO2 reagerede i høj udstrækning med vandet, og udvidede sig
utrolig meget. Ikke som deres laboratorieforsøg viste, at CO2 ville danne et lag af krystaller
oven på og dermed ikke gå i forbindelse med vandet.
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Deponering i olie- og gasfelter
Deponering i olie- og gasfelter, i forhold til deponering i vandførende sandlag, vil have den
klare fordel, at man i stor udstrækning kender formationerne, og derfor ikke behøver så omfat-
tende undersøgelser. Samtidig vil man hurtigt kunne se hvis koncentrationerne af olie og gasser
ændrer sig når man pumper olien op, da CO2en findes opløst i olien. Det vil kunne gøres ved
at undersøge forholdet mellem olien, CO2 og naturgas. Hvis det ændrer sig så der pludselig er
mindre gas end der plejer, vil det være en klar indikation om at der er et udslip.
Det vil hurtigt kunne konstateres om der er et sandsynligt udslip, så man vil hurtigt kunne
stoppe yderligere nedpumpning af CO2 indtil der er fundet en løsning på problemet. En anden
klar fordel er at man ved kappen/lommen olien er i holder tæt, for ellers ville der ikke kunne
være olie og ikke mindst naturgas dernede, da det selvfølgelig vil sive ud.
Der er dog et væsentligt problem ved denne metode. De rør der skal bruges til at lede CO2 ned
i stedet for det vand man bruger på nuværende tidspunkt, er nødt til at blive skiftet ud. CO2
opløst i vand, vil nemlig virke ætsende (se teoriafsnit) på rørene, så risikoen for lækager er
meget høj, specielt over længere tid.
Alt i alt er der ikke de store problemer ved at deponere CO2 i oliefelter, det gøres allerede
mange steder, og er en effektiv måde at få mere olie op på (Se 4.2). Dog skal man have i
baghovedet at et øget olieforbrug vil give et endnu større problem med CO2, der også skal
deponeres. Men der er masser plads i oliefelterne, så der vil gå flere hundrede år før man skal
finde på nye deponeringsformer, og til den tid er der måske fundet på andre løsningsmetoder på
CO2 problematikken.
Deponering i Sandlag
Ved deponering i sandlag er der den fordel, at det er muligt at overvåge gassen meget nøjag-
tigt. Præcis som man gør det i Stenlille, vha. kontrolboringer, hvor man kan måle hvis der skulle
komme gasudslip. Hvis man ydermere bruger seismiske målinger som i Sleipner feltet, minime-
res risikoen for udslip yderligere. I hvert fald vil der kunne handles hurtigt, så nedpumpningen
stoppes og udslippet begrænses.
Sikkerheden af deponering i sandlag er meget afhængig af hvor lagrene ligger, da det vil være
meget vigtigt at det ikke ligger på kanten af de tektoniske plader (jordpladerne). Figur 7.1 er en
oversigt over de tektoniske plader
Risikoen for voldsomme jordskælv og medfølgende revner og forskydninger i jordlagene være
meget lille i Danmark. Dog sker det i snit en gang hvert årti at der rammer et voldsomt jord-
skælv et sted hvor geologerne overhoved ikke forventer det[17]. Dermed kunne det godt ske
i Danmark, men risikoen er så minimal, at det ikke er nødvendigt at tage med i betragtning.
Specielt når man allerede nu har naturgaslagre i nærheden af bebyggelse, der også ville være
farlige hvis der kom udslip.
Selvom risikoen for udslip på grund af sprækker efter jordskælv er minimal, vil der stadig være
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Figur 7.1 Oversigt over de tektoniske plader.  	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en risiko for udslip hvis ikke strukturen i det vandførende sandlag er god nok. Det et derfor
meget vigtigt at der bliver lavet meget grundige undersøgelser af lagene af ler- og sandsten.
Det er helt centralt at disse former en bule opad, således at man kan lave rørledninger ned til
sandstenen og lerstenen kan ligge ovenpå og forsegle det.
Såfremt det sted, man vælger at anlægge en CO2 deponeringscentral, er egnet, set ud fra for-
holdene i jordlagene, vil risikoen for udslip være meget lille. I Utsira formationen har man på
nuværende tidspunkt lavet undersøgelser for at se om CO2 vil reagere med sandstenene og har
fundet ud af at der ikke umiddelbart sker noget. Dog er dette forsøg kun foretaget over to år, så
det er ikke helt sikkert at der ikke sker noget på længere sigt. Se afsnit 5.2.
Det sidste problem der kunne opstå, er at endnu en af undersøgelserne fra Sleipner viser at CO2
deroppe bevæger sig mod nordvest med en hastighed på ca. 3 km pr. 1000 år. Der er derfor
en stor sandsynlighed for, at bevægelser som denne også finder sted andre steder, og det må
derfor undersøges nøje inden deponeringen kan finde sted. Det kan gå hen og blive det største
problem, da det er ensbetydende med at man ikke kan regne med at det vil blive der nede for
evigt. Det vil derfor kun kunne være midlertidigt, da der næppe er egnede områder store nok,
til så stor bevægelse.
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7.2 Transport
Der vil også være risici forbundet med transporten. Vælger man at benytte skibe til at trans-
portere CO2 fra kraftværkerne til deponeringslokationen, er risikoen begrænset til udslip på
vandet. Dette vil ved et uheld kun betyde at CO2 vil slippe ud i atmosfæren. Skete der derimod
en ulykke inde på land, i form at et brud på en rørledning, kunne det i værste tilfælde resultere
i at folk i området ville blive kvalt, da CO2 er tungere end luft, og derfor ville lægge sig nederst
og fortrænge luften.
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8 Diskussion
Denne diskussion består af en risikodel, en økonomidel og en opsamling hvor disse to bliver
sammenlignet.
Risiko
Når man kigger på de risici der er ved CO2 deponering er der flere ting der må vejes op mod hin-
anden. Risikoen for udslip og reaktion med omgivelserne må betragtes som værende vigtigst,
hertil kommer perspektivet i den enkelte løsning.
Deponering i havet
Der er ingen risiko for udslip ved deponering i havet, kun problemet med forsuring af vandet.
Til gengæld er dette problem ret alvorligt, da det vil være svært at forudsige hvor store områder
der vil blive berørt. Det der vil forårsage de størst problemer er deponering fra en statisk kilde,
da det giver en kraftig forsuring i de øvre vandlag. Derefter følger deponeringen fra en flytbar
kilde, her opnås at forsuringen spredes over et meget større område, men samtidigt også at den
lokale forsuring bliver mindre. Hvis man antager at dette bliver gjort af rigtig mange lande og
i meget store mængder, vil det dog til sidst kunne udgøre et miljøproblem. Et langt mindre
område af havet vil blive berørt ved deponering direkte på bunden af dybhavet, men til gengæld
vil dette dræbe alt liv i det pågældende område. Der er endnu et problem ved at deponere CO2
i havet, der ikke er nogen der med sikkerhed ved hvad der sker på længere sigt. Det vil ikke
være muligt at fjerne CO2 igen, hvis der opstår uforudsete problemer. Dermed er der ingen
fortrydelsesret, og det kan vise sig at være meget uheldigt, hvis der sker ting man ikke var
forberedt på. Hertil kommer problemer med lovgivningen, der gør at det ikke er muligt at
deponere CO2 i havet før der kommer en lovændring i de internationale aftaler, eksempelvis
UNCLOS. Selv hvis det skulle vise sig at være risikofrit, at benytte deponering i havet, vil der
sagtens kunne gå mange år før det kan lade sig gøre i praksis, da lovgivning kræver enighed
blandt mange lande. Derfor vil den ændring ikke kunne ske fra dag til dag.
Deponering i sandlag, olie- og gasfelter
Der er på nuværende tidspunkt lavet utrolig mange undersøgelser af deponering i både sand-
lag og olie- og gasfelter. Der er ikke noget der tyder på at der er store problemer ved disse
deponeringsmetoder, derfor vil det højst sandsynligt være en af disse løsninger man satser på.
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Den eneste af disse metoder der ikke er en permanent løsning, er deponering i sandlag uden
lerkappe, da CO2en med tiden vil kunne sive op igennem jordlagene, og dermed i sidste ende
slippe tilbage til atmosfæren. Derimod er sikkerheden ved deponering i sandlag med lerkappe
meget højere. Her er flere gode og afprøvede overvågningsmetoder, men man kan ikke være
sikker på at det vil bliver opretholdt på længere sigt, da der ikke er nogen økonomisk gevinst
i forbindelse med det. Deponering i oliefelter i forbindelse med EOR (enhanced oil recovery),
er den metode der er mest forsvarlig og økonomisk rentabel. Firmaerne har interesse i at over-
våge CO2en nøje, for at kunne optimere deres olieudvinding, og på denne måde opnås større
sikkerhed for at den deponerede CO2 bliver overvåget, og at den ikke bare bliver dumpet og
"glemt". Dette kunne man godt forestille sig ville ske, hvis det udelukkende var deponering,
eksempelvis i et udtømt gasreservoir.
8.1 Økonomi
Deponering er sigtet på at forbedre vores miljø, sådanne initiativer vil næsten altid have en
negativ økonomisk påvirkning.
Deponering til lands
Til lands vil man deponere i geologiske lommer. Fordelen er her at transporten er billigere, men
til gengæld nødvendiggør risikoen, øget sikkerhed i området. Dette involverer en del ekstra
brønde og andet overvågningsudstyr. Anlægningsomkostningerne af et helt nyt deponeringssted
på land vil være lavere end ved en etablering til havs, da det vil koste væsentlig mere at lægge
eksempelvis rør. Hvis der til gengæld er en boreplatform, vil omkostningerne ikke være ret store
da det i så fald kun er tryktanke der skal installeres. Erfaringer fra Weyburn feltet i Canada viser
da også at det kan give overskud ved brug af CO2 i forbindelse øget olieudvinding.
Deponering til havs
På havet er problemet at der som regel er forholdsvis langt til den nærmeste CO2 udleder. Derfor
vil transportomkostningerne være relativt høje i forhold til de kortere afstande over land. Men
man er samtidig relativt langt fra nærmeste befolkningscenter og hvis der er et udslip vil det
skulle sive igennem havet, før det når atmosfæren derfor er der ikke behov for helt så omfattende
sikkerheds foranstaltninger som på land.
Men stadigvæk er deponering af CO2 en underskudsforretning, som dog kan gøres rentabel hvis
der tages højde for diverse miljøafgifter. Hvis man undlader at se på deponering i forbindelse
med øget olieudvinding, vil deponering med stor sikkerhed være en underskudsforretning i det
lange løb.
Skal man sammenfatte risiko- og økonomihensyn, afhænger det normalt af hvilken af de to man
vægter højest. I tilfældet med deponering i undergrunden, er risikoen størst med hensyn til om
overvågningen af CO2 vil blive opretholdt. Økonomien i forbindelse med øget olieudvinding
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lægger op til at det er denne metode der vil blive anvendt, frem for deponering i vandførende
sandlag. Oliefelterne har den klare fordel i forhold til de øvrige metoder, at det formentlig
kan løbe rundt økonomisk, og at man udnytter CO2 egenskaber til at øge olieudbyttet. Ud fra
miljømæssige hensyn er deponering i sandlag også en mulig metode, men her er absolut ikke
nogen økonomisk gevinst, men måske kan en udligning af udgifter komme på tale hvis der som
det er tilfældet med Sleipner-projektet, bliver sat høje afgifter på CO2-udledning.
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9 Konklusion
Deponering af CO2 er en reel mulighed for at sænke Danmarks CO2-udledning til atmosfæren.
I Danmark vil det være mest oplagt at implementere CO2 deponering i vandførende sandlag,
da de største danske udledere alle ligger på land. Det er dog mere sandsynligt at Danmark vil
begynde at bruge CO2 til EOR, da det vil kunne opveje de fleste udgifter. Dette ville dog enten
kræve store investeringer, da man ville blive nødt til at bygge nye rørledninger fra kraftværkerne
ud til boreplatformene, eller at man oprettede en fast rute med tankskib. Dette vil godt kunne
lade sig gøre i Danmark, da de fleste kraftværker ligger ved kysten, og i forvejen har adgang
til en havn. Der vil hverken ved deponering i olie- og gasfelter eller i vandførende sandlag
være nogle store miljørisici. Det sikreste vil være at deponere CO2 i olie- og gasfelter da der
her er den største sandsynlighed for at overvågningen bliver optimal, også efter længere tid.
Deponering i havet ville umiddelbart også være en løsning, men der foreligger ikke brugbare
undersøgelser og desuden har det lange udsigter grundet den internationale lovgivning.
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